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1. Problemstellung

Zur Intensivierung der landwirtschaftlichen .

Produktion ist eine hohe Zuverlassigkeit der
landtechnischen Arbeitsmittel bei gleichzeiti-
ger Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und der
Nutzungsdauer zu gewahrleisten [1]. Die Ein-
zelteilinstandsetzung (ETI) . stellt eine Lo6-
sungsmaoglichkeit zur wirtschaftlichen Ge-
wihrleistung der Funktionsfahigkeit von Ein-
zelteilen in der Nutzungsdauer des Erzeug-
nisses dar. Durch die Verwendung instand
gesetzter Einzelteile (IET) neben Neuersatz-
teilen (NET) wird jedoch die Zuverléssigkeit
instand gesetzter Baugruppen und Maschi-
nen beeinfluBt. Die Ursache liegt darin, daR
instand gesetzte Einzelteile meist ein anderes
Ausfallverhalten als die entsprechenden
Neuersatzteile aufweisen [2].

Ausgehend von der Zielstellung der Gewahr-
leistung einer hohen Zuverldssigkeit land-
technischer Arbeitsmittel sind instand ge-
setzte Einzelteile nach den gleichen Prinzi-

pien wie Neuersatzteile in die Zuverldssig-

keitsanforderungen einzubeziehen [3].
Unter Beachtung technischer,
scher, ckonomischer, organisatorischer und
sicherheitstechnischer  Kriterien  erfolgt
durch die ETI die Wlederherstellung der Be-
triebstauglichkeit der Einzelteile oder der Er-
satz durch Neuersatzteile. Bei der Einzelteil-
instandsetzung wird derzeitig die sicherheits-
technische Grenze der Wiederholung der
ETI meist subjektiv eingeschétzt. Fiir Einzel-
teile, bei deren Ausfall eine Gefdhrdung von

Menschenleben besteht bzw. groRe Folge-
im weiteren als Sicher- .

schiaden auftreten,
heitsteile bezeichnet, wurden Einschrankun-
gen getroffen.

Infolge der subjektiven Wiederholbarkeits-
festlegung begangene Fehler wirken sich bei
einer zu geringen Wiederholbarkeit auf die
Wirtschaftlichkeit und bei einer zu hohen
Wiederholbarkeit auf die Zuverldssigkeit des
landtechnischen Arbeitsmittels aus. Deshalb
sind Untersuchungen zur wissenschaftlichen
Bestimmung der Wiederholbarkeit der ETI
unbedingt erforderlich. Nachfolgend wird
eine Methodik der Ermittlung der Wiederhol-
barkeit der ETI vorgestellt [4], die eine Vor-
aussetzung fir die Leistungssteigerung der
ETI hinsichtlich Quantitst und Qualitat bil-
det.

2. Modell zur Ermittlung
der Wiederholbarkeit der ETI

2.1. Grundlagen

Bei Zuverldssigkeitsuntersuchungen an Neu.

teilen und IET werden 3 Formen unterschie-

den [5]:

— Haltbarkeitsuntersuchungen

— experimentelle Untersuchungen des Ab-
nutzungsverhaltens

— Untersuchungen des Schadigungsverhal-
tens unter Einsatzbedingungen.

Da Haltbarkeitsuntersuchungen die Grund-

lage fiir andere Zuverlédssigkeitsuntersuchun-

gen darstellen, erfolgt die Wiederholbar-

keitsermittlung auf deren Basis.

Eine Analyse von Belastungsformen ergab,

dall bei

technologi-.

Landmaschinen in der Mehrzahl
mehrstufige Belastungen auftreten [6]. Sie er-
fordern bei der Ermittlung der ertragbaren
Betriebsdauer den Betriebsfestigkeitsnach-
weis. Auf das Problem der Wiederholbar-
keitsbestimmung bezogen, findet der Be-
triebsfestigkeitsnachweis nicht im eigentli-
chen Sinn Anwendung. Er wird dazu ge-’
nutzt, um im nachfolgenden Instandset-
zungsintervall einen Dauerbruch des mehr- -
fach instand gesetzten Einzelteils mit ausrei-
chender Wahrscheinlichkeit - auszuschlie-
Ben [7]. Da der Betriebsfestigkeitsnachweis
derzeitig nur fiir NET vorliegt, mufiten beste-
hende Standards zur Betriebsdauerermitt-
lung auf die Problemstellung der ETI modifi-
ziert werden, um sie auch bei IET anwenden
zu kénnen.

Entgegen der friheren Vorgehensweise der
Berucksichtigung der Belastungen in der
projektierten Nutzungsdauer sind die Bela-
stungen in den durch die Instandsetzungs-
strategie festgelegten Einsatzabschnitten und
die infolge der ETI méglichen Verdnderun-
gen der Eigenschaften und Voraussetzungen -
der Einzelteile zum Ertragen der Belastungen
dieser Einsatzabschnitte zu beachten.
Nachfolgend sollen ungeschweif3te, mecha-
nisch  gekerbte, rotationssymmetrische
Maschinenbauteile betrachtet werden. Um
die Methodik der Wiederholbarkeitsermitt-
lung bei Aufarbeitungsverfahren anwenden
zu konnen, sind zur analytischen Erfassung
des Verfahrenseinflusses auf die Dauerfestig-
keit grundiegende Untersuchungen notwen- '
dig.

2.2. Methodik der Wiederholbarkeits-
ermittlung der ET!

Fur jeden Landmaschinenhersteller gibt es 2

komplexe Aufgaben in der Zuverléssigkeits-

sicherung [8]:

" — Sicherung eines hohen Niveaus der Funk-

tionsfahigkeit bei geringem spezifischen
Aufwand an Material, Energie.und leben-
diger Arbeit in der Fertigung
— Sicherung einer wirtschaftlichen Gewahr-
leistung der Funktionsfahigkeit in der Nut-
zungsdauer des Erzeugnisses.
Davon abgeleitet ist es notwendig, die ETI
bereits im konstruktiven Entwicklungsprozef
der Einzelteile zu beriicksichtigen. Da jedoch
bisher die ETI im konstruktiven Entwick-
lungsprozeB im Sinn der Wiederholbarkeits-
projeksierung keine Beachtung fand, gilt es
zundchst fir das bisherige Einzelteilsorti-
ment, das bereits einer Nutzung unterlag
bzw. mehrfach instand gesetzt wurde, die
Wiederholbarkeit zu bestimmen. Dabei wird
nach folgender Methodik vorgegangen:
— Einteilung der Einzelteile in instandset-
zungswiirdig und nicht instandsetzungs-
wiirdig '

1) Diese Arbeit entstand wihrend der wissen-
schaftlichen Tatigkeit des Autors an der TU
Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Fér-
dertechnik
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Tafet 1. Einteilung der Einzelteile hinsichtlich der

Schiddigung im Einsatzabschnitt

Tafel 2.
schnitts auf die Wiederholbarkeit der ETI

Charakterisierung des ‘Einflusses des Verfahrens der ETI und des Lastkollektivs.des Emsatzab

Gruppe Schiadigung

A Verschlei (EinfluR der-Ermiidung
ist nicht maRgebend)

8 Ermiidung (EinfluB des VerschleiBes
ist nicht maBgebend)

C Verschiei und Ermidung dberlagert

~ Festlegung des Weges zur Ermittlung der

" Wiederholbarkeit der ETI

— Ermittlung der Wiederholbarkeit der ETI
auf analytischem Weg, z. B. lber Stan-
dards des Vorschriftenwerks ,Schwingfe-

. stigkeit im Maschinenbau” [9]

~ Ermittlung der 6konomischen Auswirkung
der Anwendung der ET!

- experimentelle Ermittlung der Wiederhol-
barkeit der ET! unter Beachtung der Be-
rechtigung dieser Untersuchungen durch
den vorangegangenen Schritt der Metho-
dik. -

Bild 1.

Kombi- Konstruktion Verfahrenseinflufl Lastkollektiv- Wiederhol- durchzufiihrende
nation der ETI einfluB barkeit " Untersuchung
1 betriebsfest schadigt nicht schadigt nicht  unendlich keine
) } (unendliche . -
2a Betriebsdauer) ©  schadigt schadigt nicht  begrenzt anal./exp.
2b Ubergang schadigt schidigt begrenzt anal./exp.
zu Kombination 4 .
3 betriebsfest schidigt nicht schédigt begrenzt anal.
] (endliche 2
4 Betriebsdauer) schidigt schidigt begrenzt ‘anal./exp.

2.2.1. Einteilung in instandsetzungswiirdige
und nicht instandsetzungswiirdige
Einzelteile

Die Einzelteile sind in bezug auf ihre Schadl

-gung wahrend der Nutzung zu charakterisie-

ren. Ausgehend von der konstruktiven Aus-
legung der Einzelteile ist eine Gruppeneintei-
lung méglich (Tafel 1). Bei Einzelteilen der

'Vorgehensweise zur Ermittlung der Wiederholbarkeit (W) der Einzelteilinstandsetzung

Ermittiung des LastKalleKtivs
des Einsalzabschnitts

=2

Kollektivkataloge | .

Ermittiung der Wohlerlinie
des NET

[woniertinienkataioge |

Berdcksichtigung von
Kollektiv ~ und

Normkollektiv- Berechnungs-
system standards
| |
Kollektivkorrektur bes ‘ ‘
~Verdnderung des fe——]
Einsalzabschnitls :
~ Querschnitisveranderung |Ermittiung der Wehierlinie der IET - |
M
1 [
Experimente mit wohlerlinienkataloge mit Berechnungsstandards

Berucksichtigung von
Kollektiv- und

mit Berucksichtigung von
Kollektiv- und

Verfahrensschadigung verfahrensschadigung Verfahrensschadigung
| [ _ ] .
> nein Bet (*iebs = N )
Sl festigkeitsnachwers nein
- Syorh™ S,
Ja vorh™ Zerf
Berechnung  der -
ertragbaren .
Betriebsdauer 7
uber Haibach
oder T6L 19350
Betriebs - Nachweis
dauernachweis Ja Gegen Uberschreiten nein
Sn ® S¢ der Fliefgrenze
Svarh”™ Serf Svorty” Serf
nein Jja
" |Instandsetzung ;
W=w-+1 A
W=0123...0
Ergebnis der Wiederhol -

barkeit der
Finzelteilinstandsetzung

Gruppe A handelt es sich um betriebsfest

‘ausgelegte Einzelteile mit einer unendlichen .

Betriebsdauer auch nach der Durchfiihrung
der ETI. Fur diese Gruppe ist die ET| unbe-
grenzt wiederholbar. Die Einzelteile der
Gruppe B sind nicht instand setzbar. Bei Er-.
reichen der projektierten endlichen Betriebs-*
dauer sind die Einzelteile zu verschrotten.

Bei Einzelteilen der Gruppe C ist Uber ent-
sprechende Informationen des Herstellers zu
priifen, ob die Nutzungsdauer bis zur Aus-
sonderung infolge Verschiei geringer als
die ertragbare Betriebsdauer ist. In Abhén-
gigkeit von der schiadigenden Wirkung des
ETI-Verfahrens ist die ETl begrenzt wieder-

- holbar.

2.2.2. Festlegung des notwendigen Weges
zur Ermittlung der Wiederholbarkeit
der ETI ‘

Ausgehend von der konstruktiven Auslegung
des Einzelteils und der Wirkung des Verfah-
rens der ETI auf die Festigkeit des Einzelteils
ist die Gliederung der Wirkung des Lastkol-
lektivs des Einsatzabschnitts in schidigend,
bezogen auf die Ermidung, und nicht scha-
digend mdglich.

Entsprechend den vorliegenden Informatio-

nen erfolgt die Einteilung in die in Tafel 2

aufgefiihrten Kombinationen. Anhand dieser

Beurteilung werden die notwendigen Wege

zur Ermittlung der Wiederholbarkeit der ET}

festgelegt. Der Betriebsfestigkeitsnachweis
ist dabei auf analytischem und experimentel-
lem Weg méglich.

Da bei den o. g. Einzelteilen die Moglichkeit

besteht, daf} sie von der Konstruktion her mit

mehreren  Verschleifstellen  ausgestattet

-sind, ist der Nachweis der Wiederholbarkeit

getrennt fur alle VerschleifRstelien zu fiihren.

2.2.3. Analytische Ermittlung der Wieder-

holbarkeit der ET!

Die Voraussetzungen der analytischen Be-

rechnung der ertragbaren Betriebsdauer von

NET und IET sind, da die Betriebsdauerfunk-

tion meist nicht vorhanden.ist, folgende:

— eine Lastannahme in Form eines aus dem
Gesamtnutzungsdauerlastkollektiv  abge-
leiteten Kollektivs des Einsatzabschnitts

— eine die Bauteileigenschaften kennzeich-

" nende Waohlerlinie’der NET und IET

— eine Schadensakkumulationshypothese.

Bild 1 zeigt die Vorgehensweise zur Ermitt-

lung der Wiederholbarkeit der ETI. Daraus

ist ersichtlich, daR die Ermittiung des Lastkol-
lektivs bzw. der Wéhlerlinien lber 3 Wege
realisiert werden kann. Da die Ermittlung der

Wohlerlinien fur NET entsprechend den

Standards des Vorschriftensystems

~Schwingfestigkeit von Maschinenbauteilen”

bekannt ist, sie auch auf instand gesetzte Ein-
zelteile, jedoch nur beziiglich der geometri-

agrartechnik, Berlin 39 {1989) 1
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schen Ausfihrung der Kerbung, z. B. einer
nachgearbeiteten Welle, angewendet wer-
den kann, galt es, eine Mdglichkeit zur Be-
riicksichtigung der Schadensakkumulation
des (n—1)-ten Einsatzabschnitts zu-entwickeln.
- Da diese Beriicksichtigung auf der Grund-
lage der Anwendung von Schadensakkumu-
lationshypothesen geschieht, wird der Vor-
gang im folgenden . ausfiihrlich beschrie-
ben.

Als Schadensakkumulationshypothesen wur-
den Haibach und der Standard TGL 19 350
ausgewdhlt, da die mit diesen Verfahren er-
mittelten Ergebnisse gut mit Praxiswerten
ibereinstimmten. .

Verfahren nach Haibach

Die Ableitung des Verfahrens nach Haibach
besagt,
Schaden § die Ausgangswohlerlinie zur
Woéhlerlinie nach der Vorschéddigung ver-
schoben wird (Bild 2). Zunéchst zur Beriick-
sichtigung der Schadigung des Einsatzab-
‘schnitts der NET und 1ETn. Unter der An-
nahme, daf} die Wohlerlinien der NET und
NET paralle! sind, kann Uber den Standard
TGL 19 333 die Wéhlerlinie der NETs mit
Hilfe der Schédigung des Einsatzabschnitts
der NET definiert werden.

Da die anschlieBende instandsetzung n-mal
wiederholt werden soll und jeweils iiber den
Standard TGL 19 340 die Dauerfestigkeiten
bezogen auf den Knickpunkt Np=2-10°
Schwingspiele (SSp)- ermittelt- werden, wird
zur Vereinfachung des Modells q=9 ge-
wihlt. Die Wahl von q ist berechtigt, da die-
ser Faktor ebenfalls eine progressiv abfal-
lende Dauerfestigkeit zur Folge hat.

Durch die Anwendung der ETI, z. B. einer
Kombination von Nacharbeitungs- und Auf-
arbeitungsverfahren, wird zunédchst durch
die auftretende Kerbung die Dauerfestigkeit
des Einzelteils gemindert. Durch den Stan-
dard TGL 19 333 wird die Wéhlerlinie fir ein
 einmal instand gesetztes Einzelteil (IET 1) de-
finiert (Bild 3).

Um jedoch zur Wohlerlinie der IET 1, zu ge-
langen, muf} die Schadigung des vorange-
gangenen Einsatzabschnitts beriicksichtigt
werden.

Weiterhin gilt es, den VerfahrenseinfluB ei-
nes Aufarbeitungsverfahrens zu berticksich-
tigen. Dabei handelt.es sich um eine iiber

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 1

daB nach einem aufsummierten -

schédigung

den Standard TGL 19 340 nicht erfaBbare
Minderung der Dauerfestigkeit. Die Gesamt-
schadigung setzt sich jeweils aus der Schadi-
gung durch das Kollektiv und die Verfahrens-
schadigung des Aufarbeitungsverfahrens zu-
sammen. .

Verfahren nach Standard TGL 19 350
Prinzipiell sind 3 Wege zur Berlcksichtigung
einer Kollektiv- und Verfahrensschéadigung
moglich:

- Op = konstant
— Np, 6p # konstant
'~ Np = konstant.

Zur Vereinfachung soll 6, = konstant Anwen-
dung finden. Dieser Weg liefert die gleiche
Genauigkeit wie die anderen dargestellten

Wege. Der Knickpunkt nach der Vorschédi-

gung ergibt sich damit zu:
os =No (1-). '

Dadurch wird realisiert, da8 sich im Fall ei-
ner gleichen Kerbung die ertragbare Be-
triebsdauer zu Anfang dés Einsatzabschnitts
von der am Ende des Einsatzabschnitts um
eine Teilfolgezahl unterscheidet.

Da sich der VerfahrenseinfluB nach der Li-
‘teratur direkt auf die Dauerfestigkeit bezieht,
berechnet sie sich demnach wie folgt:

Ops = 0p (1 = Sy)
Sv Verfahrensschadlgung

Sind entsprechend der Methodik experimen-
telle Untersuchungen zur Wiederholbarkeits-
"bestimmung gefordert, gilt es, Aussagen zur
okonomischen Auswirkung der ETI zu tref-
fen, anhand der uber di® Durchfiihrung der
Untersuchungen entschieden wird.

2.2.4. Ermittlung der konomischen Aus-
wirkung der Anwendung der ETI

lhle und RéRner erarbeiteten ein Matrizen-
modell [8], mit dem es auf der Grundlage der
Informationen zum Verteilungstyp der effek-
tiven Lebensdauer moglich ist, die Instand-
setzungshdufigkeiten des Einzelteils zu be-
stimmen. Da in Zukunft verstarkt instand ge-
setzte Einzelteile Verwendung finden wer-
den, sie aber hdufig noch ein anderes Aus-
fallverhalten als NET haben, galt es, dieser
Tatsache in Form einer Weiterentwicklung

Gp ner
Oonerg * T
lgG

Gprer 1y
Opier1p
OLET 1m

N 1 \"/Puer
Gpners = Opner |7+ ThrC 7

. ¥,

Oprers,™ Opirers, (7 I Rerc ) TETty
aDIHI Opiers, ( ) "Hrers,

des Modells Rechnung zu tragen [10). -
-Mit Hilfe des weiterentwickelten Modells
kann.die 6konomische Auswirkung der An-
wendung der ETI wie folgt ermittelt wer-
den:

— Ermittiung des Schﬂdngungsverhaltens der
NET und IET sowie der Betriebsgrenzen
der NET und IET

— Berechnung der Instandsetzungshéuflg
keiten im Bereich einer abgeschitzten
oder uber die Standards Uberschlégig er-
mitteiten Wiederholbarkeit

— Ermittlung des jahrlichen Bedarfs an NET
und IET

— Ermittlung der jahrlichen Gesamtkosten
der NET und IET )

— Ermittlung der ©okonomischen Auswir-
kung, bezogen auf nur Neuersatzteilein-
satz bzw. auf eine festgelegte Wiederhol-
barkeit.

Im Ergebnis ist der ermmelte Nutzen mit

" dem Aufwand z. B. der experimentellen Wie-

derholbarkeitsermittlung zu vergleichen.
Zum einen kann anhand dieses Vergleichs
.eine Ablehnung bzw. eine Einschrankung
der Anzahl der Wiederholungen der ETI er-
folgen, zum anderen kann aber auch die Er-
héhung der nachzuweisenden Wiederhol-
-barkeit gefordert werden.

2.2.5. Experimentelie Ermittlung der
Wiederholbarkeit der ETI
Zur Ermittlung der Wiederholbarkeit der ETI

auf experimentellem Weg existieren fol-

gende Verfahren:

— Prifung von ‘NET und IET n in der kom-
pletten Maschine unter vorgesehenen Ein-
satzbedingungen

— Priifung von NET und IET n in einer Ma-

schine auf erzeugnisspezifischen Prifstéin-
den

— Priifung von NET und IET n auf einer elek- .
Priufanlage - mit’

tro-servohydraulischen
Hilfe von Random- oder Blockprogramm-
versuch.

Bei zur Auswahl stehenden Einzelteilen zur

Wiederholbarkeitsermittlung traten folgende

Probleme auf:

— Die Einzelteile sind sehr unterschiedlich
geschadigt, und die bisherige Betriebs-
dauer ist unbekannt.

— Obwohl die Technologie eine Kennzeich-
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nung der Wiederholung der ETl’vors'ieht,

werden die Einzelteile nicht gekennzeich-

net.
Ausgehend von diesen Problemen und da-
von, daR die ersten beiden o. g. Verfahren
sehr zeitaufwendig sind, entscheidet man
sich zur Schidigung von NET und IET mit
Hilfe des Blockprogrammversuchs. Damit
wird gewdhrleistet, daR alle Einzelteile glei-
chermafen geschidigt werden.
Die experimentelle Ermittlung der Wieder-
holbarkeit der ETt erfolgte analog der in [11]
dargestellten Vorgehensweise. -
Zur Ermittlung der Wohlerkurve fir 1ET 1 ist
die geforderte Stichprobe mit dem Lastkol-
lektiv des Einsatzabschnitts zu belasten und
instand zu setzen, anschlieBend ist sie im
Einstufenversuch zu Bruch zu fahren.
Sind geniigend Proben vorhanden, ist die
Dauerfestigkeit mit einem geeigneten Ver-
fahren zu ermitteln [12, 13].
Eine Darstellung der jeweiligen Teilfolgenan-
zahlen iiber den zugehédrigen Wiederholbar-
keiten fuhrt zur Bestimmung der zuldssigen
Wiederholbarkeit.

3. Ermittlung der Wiederholbarkeit

der ETt am Achsschenkelbolzen
des Zugtraktors ZT 300

Am Achsschenkelbolzen existieren 2 Gleitla-

gersitze, die in gleicher Weise durch Nach-

arbeiten (Schleifen) oder Aufarbeiten (galva-

" nisches Eisenauftragen) instand gesetzt wer-
den.

. Die untersuchte Technologie sieht jeweils
3 Schleifstufen vor (Durchmesser: 49,75 mm,
49,50 mm, 49,25 mm). Nachdem der Achs-
schenkelbolzen auf den Durchmesser von
49,00 mm abgeschliffen wurde, erfolgt das
galvanische Eisenauftragen bis auf den Ongl-
naldurchmesser von 50 mm.

Aufgrund der mit Einfiihrung des galvani-
schen Eisénauftragens festgelegten-2maligen
Wiederholbarkeit dieses Verfahrens [14] ent-
spricht dies einer theoretischen Nutzung von
12 Einsatzabschnitten mit jeweils 1650 Be-
triebsstunden.

Die entsprechende Nutzung zeigt, daR durch
die Kennzeichnung der durchgefiihrten Auf-
arbeitungsmafnahmen die Begrenzung des
galvanischen Eisenauftragens beriicksichtigt
wird. Jedoch werden alle Instandsetzungen
durch Schleifen und die Schadigung des Kol-
lektivs des Einsatzabschnitts in Abhangigkeit
von der Anzahl der instandsetzungen ver-
nachléssigt.

Der Achsschenkelbolzen ist ein Einzelteil,
das mit Hilfe der Betriebsfestigkeit fir die
projektierte Nutzungsdauer des Traktors
ZT300 dimensioniert wurde. Aus diesem
Grund und durch die Anwendung der in-
standhaltungsmethode nach starrem Zyklus
wurde eine ETI moglich.

Die Kenntnis der schadigenden Wirkung der
Verfahren der ETI deutet darauf hin, daB die-
ses Einzelteil begrenzt instandsetzungsfahig
sein wird. Die Wiederholbarkeit ist demzu-
folge analytisch zu ermitteln, und die experi-
mentellen Untersuchungen sind unter Be-
achtung 6konomischer Pramissen durchzu-
fihren.

3.1. Ermittlung der Wiederholbarkeit

der ETI dber Standards .
Die Ermittlung der Wechselfestigkeit der ge-
kerbten Einzelteile erfolgt nach Standard
TGL 19 340. . Mit Hilfe des Standards
TGL 19.333 wurden ‘die entsprechenden
Woéhlerlinien ermitteit.
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Die Berechnung der ertragbaren Betriebs-
dauer erfolgte auf der Grundlage der erar-
beiteten Rechenprogramme fir Haibach und
Standard TGL 19 350.

Die ermittelte Wiederholbarkeit der ETI wird
in Tafel 3 dargestelit. Hier fand nur der Stan-
dard TGL 19 350 Anwendung, da im Fall des
Achsschenkelbolzens eine gute Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen von Lebensdauer-
punktversuchen vorlag.

Die Ermittlung zeigt, daR unter Beriicksichti-
gung eines Variationskoeffizienten der Bau-
teilwechselfestigkeit praktische Instandset-
zungswiederholbarkeiten wesentlich giinsti-
ger widergespiegelt werden konnen.

3.2. Experimentelle Ermittlung

der Wiederholbarkeit der ETI’

am Achsschenkelbolzen ]
Mit den experimentellen Untersuchungen
galt es, Einflisse der Kerbung, des galvani-
schen Eisenauftragens sowie des Lastkollek-
tivs (LK) des Einsatzabschnitts in Abhingig-
keit von der Instandsetzung zu kidren, um
abgeleitet davon eine prazisierte Rechnung
tiber die Standards zu ermdéglichen und de-
ren Anwendbarkeit werten zu kénnen.
Zunichst war es notwendig, die Instandset-
zung herauszufinden, bei der der Ubergang
zur schadigenden Wirkung des Lastkollektivs
des Einsatzabschnitts erfolgt. Infolge des zu

‘erwartenden geringen Einflusses der Ker-

bung wird der Ubergang bei der 4. instand-
setzung erwartet, was spater im Experiment
auch bestidtigt wurde. Als Versuchsstand
fand eine elektro-servohydraulische Priifan-
lage Verwendung [15]. Als Besonderheit ist
zum Achsschenkelbolzen erwadhnenswert,
daR eine Verschiebung der schwingbruchge-
tahrdeten Stelle in Abhangigkeit von der An-
zahl der Instandsetzungen auftrat.

Nach Durchfiihrung des Sicherheitsnachwei-
ses als Betriebsdauernachweis kann eine
Wiederholbarkeit von 7 bestétigt werden. Da

in der Praxis Achsschenkelbolzen bei Ver- .
“nachldssigung der Schiédigung des Nachar-
. beitungsverfahrens bereits bis zu 7mal in-

stand gesetzt werden und eine Begrenzung
der Anzahl der Wiederholbarkeit sich nur auf
die Anwendung des galvanischen Eisenauf-
tragens bezog, ist der Versuchsaufwand bei
diesem Sicherheitsventil aus Schutzglite-
grinden gerechtfertigt.

‘Im Vergleich zur projektierten Nutzungs-

dauer des Traktors ZT300 von 10 Jahren
kann der Achsschenkelbolzen somit 24 Jahre
genutzt werden. 4

Ein Vergleich der Ermittlung der Wiederhol-
barkeit der ET! Uber Experimente oder uber
Standards fiihrt zu Uberlegungen zur Anpas-
sung beider Verfahren. Der Verlauf der
Wéhlerlinien wurde dabei’ gber Konstanten
einander angenahert.

Die somit Uber die Standards ermittelte Wie-
derholbarkeit von 8 stimmt sehr gut mit der

erwarteten Wiederholbarkeit tiberein.

‘nach .,

4. SchluBbemerkung '

Im Beitrag wurden Untersuchungen zur Be
" stimmung der Wiederholbarkeit der Einzél-
teilinstandsetzung vorgestelit. Die Grundlage
bildet die Anwendung des Betnebsfestlg
keitsnachweises.

Die erarbeitete und anhand der Experimente
bestatigte Methodik bietet eine neue Qualitét
zur Festlegung der Wiederhdlbarkeit: Auf
der Grundlage der ermittelten Wiederholbar-
keit ist eine Leistungssteigerung der Einzel-
teilinstandsetzung in Verbindung mit der Zu-
verldssigkeitssicherung: instand gesetzter
Einzelteile bei gleichzeitiger Erhéhung der
Nutzungsdauer realisierbar.
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